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@ Verfahren zur Herstellung von korrosionsgeschutztem Stahlbiech 

(§?) Es ist allgemein bekannt, Stahlfeinbleche mit Zink oder 
einer Zinklegierung zu uberziehen und darauf Deckschichten 
aus einem oder mehreren Metallen aufzubringen. Diese 
Korrosionsschutzschichten verursachen beim Aufbriagen 
hohe Kosten und erfiiJIen nicht aJle Anforderungen, die bei 
der Weitervararbeitung an das Stahlfeinblech gesteilt wer- 
den. Es soli eine hohe Flexibilitat in bezug auf Werkstoffaus- 
wahl und eine hohe Beschichtungsrate erreicht werden und 
ketne Belastung der Umwelt erfolgen. 
Erf indungsgemafc ist auf das rnit einem zinkhattigen Uberzug 
versehene Stahlfeinblech eine zinkreiche Deckschicht durch 
Vakuumbeschichtung aufgebracht. Die Deckschicht ist 
durch Diffusion und Legierungsbildung an der Oberflache 
das zinkhaltigan Uberzuges derart gebiJdet, daB an der 
Grenzflache zwischen dem Stahlfeinblech und dem zinkhal- 
tigen Uberzug keine nennenswerte Diffusion auftritt. 
) Die Stahlfeinbleche werden in der Bau-, Haushaltgerate-, 
Anlagenbau- und Automobilindustrie eingasetzt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von korrosionsgeschutztem Stahlfeinblech auf der Basis 
eines vorveredeiten Stahlfeinbleches. Dieses Stahlfein- 
blech findet in vielfaltiger Weise in der Bau-, Haushalts- 
gerate- und Automobilindustrie sowie in anderen Indu- 
striezweigen Anwendung. 

Es sind korrosionsgeschutzte Stahlfeinbleche auf der 
Basis von Stahlfeinblechen bekannt, die vorzugsweise 
einen Oberzug aus Zink oder Zinklegierungen tragen, 
der durch Schmelztauchveredelung, elektrolytisches 
Abscheiden oder andere Verfahren aufgebracht wird. 
Durch die kathodische Schutzwirkung der zinkhaltigen 
Schicht und durch ihre Barrierewirkung mit der Bildung 
einer Deckschicht wird ein guter Korrosionsschutz des 
Stahlfeinbieches erreicht. Diese verzinkten Stahlfein- 
bleche werden durch Umformen, Fugen, organische Be- 
schichtung (z. B. Lackieren) oder auf andere Weise zu 
Gebrauchsgegenstanden weiterverarbeitet. Daraus er- 
geben sich neben der Forderung nach hohem Korro- 
sionsschutz zahlreiche weitere Anforderungen an die 
Gebrauchs- und Verarbeitungseigenschaften der Stahl- 
feinbleche. So sind Wirtschaftiichkeit und Umweltver- 
traglichkeit des Herstellungsprozesses, Oberflachen- 
qualitat, Umformverhalten, PunktschweiBeignung, 
Phosphatierbarkeit, kataphoretische Lackierbarkeit, 
Lackhaftung und Korrosionsschutz im unlackierten und 
lackierten Zustand entscheidende Qualitatsmerkmale 
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ten im Vergleich zu unveredelten Stahlfeinblechen aus- 
zugleichen, werden zunehmend Oberzuge aus Zinkle- 
gierungen verwendet Ausfuhrungsvarianten sind Gal- 
vannealed-Feinblech (ZF), dessen Oberzug ca. 10 
mass.% Eisen enthalt, sowie Zink-Nickel veredeltes 
Feinblech (ZN) S dessen Oberzug ca. 10 ... 12 mass.% 
Nickel enthalt. 

Galvannealed- Feinblech (ZF) wird durch eine Diffu- 
sionsgliihung unmittelbar nach dem Schmelztauchver- 
zinken (Feuerverzinken) erzeugt. Es wird eine sehr gute 
Oberflachenqualitat sowie im Vergleich zu Z- und ZE- 
Blechen eine deutlich gunstigere Lackhaftung und Kor- 
rosionsbestandigkeit im lackierten Zustand erreicht. 
Auch die Elektrodenstandmenge ubertrifft diejenige 
von Z- und ZE-Blechen deutlich. 

Zink-Nickel veredeltes Stahlfeinblech (ZN) wird 
durch elektrolytische Abscheidung der Zinklegierung 
auf Stahlband hergestellt und zeichnet sich durch hohe 
Korrosionsbestandigkeit bereits im unlackiertem Zu- 
stand und gute PunktschweiBeignung aus. 

Beide vorveredeiten Stahlfeinbleche, ZF und ZN, er- 
fullen nicht alle Anforderungen, die an die Umformbar- 
keit gestellt werden. Der Grund dafur ist, daB die Zin- 
klegierungsuberzuge aus intermetallischen Phasen be- 
stehen und deshalb erheblich sproder als Oberzuge aus 
reinem Zink sind. Beim Umformen treten deshalb Mi- 
krorisse und ein weit hdherer Abrieb als beim Umfor- 
men von Stahlfeinblechen mit Oberzugen aus reinem 
Zink auf. Damit ist auch ein erhohter VerschleiB der 



korrosionsgeschutzter Stahlfeinbleche. Diese Forderun- 30 Umformwerkzeuge verbunden. Die Auswahl der ver 
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gen werden jedoch von den heute verfugbaren Produk 
ten nicht alle gleichzeitig und auf umfassende Weise 
erfullt. 

Im folgenden werden Vor- und Nachteile der nach 
den verschiedenen Verfahren verzinkten und mit Zin- 
klegierungsuberziigen vorveredeiten Stahlfeinbleche 
beschrieben, wobei zu berucksichtigen ist, daB die Ge- 
wichtung der einzelnen Produkteigenschaften fur die 
unterschiediichen Verbraucher durchaus verschieden 
sein kann. Dies wird am Beispiel der Automobilindustrie 40 
besonders deutlich, wo die einzelnen Fahrzeughersteller 
unterschiedliche Konzepte im Hinbiick auf die Art und 
Menge des Einsatzes vorveredelter Stahlfeinbleche fur 
die Karosserie verfolgen. 

Feuerverzinkte Stahlfeinbleche (Z) zeichnen sich 
zwar durch einen hohen Korrosionsschutz im unlackier- 
ten wie lackierten Zustand aus und konnen kostengiin- 
stig und mit umweltschonenden Verfahren hergestellt 
werden, sie erreichen jedoch nach dem Umformen nicht 
die Oberflachenqualitat des unveredelten Stahlfeinbie- 
ches. Bezuglich der PunktschweiBbarkeit wird nicht die 
hohe Elektrodenstandmenge wie bei unveredelten Fein- 
blechen erreicht. Auch die Phosphatierbarkeit, die KT- 
Lackierbarkeit und die Lackhaftung von feuerverzink- 
ten Stahlfeinblechen kann nicht als optimal angesehen 
werden. 

Elektrolytisch verzinkte Stahlfeinbleche (ZE) weisen 
gegentiber feuerverzinkten Stahlfeinblechen (Z) eine 
bessere Oberflachenqualitat und eine verbesserte 
Phosphatierbarkeit auf. Die anderen genannten Nach- 
teile von Z-Blechen lassen sich fur ZE-Bleche nicht ver- 
meiden. Hinzu kommt, daB das Herstellungsverfahren 
durch hoheren Energieeinsatz und die erforderlichen 
EntsorgungsmaBnahmen, die der naBchemische Elek 



fugbaren Zinklegierungen ist verfahrensbedingt stark 
eingeschrankt AuBerdem stellt die Entsorgung nickel- 
haltiger Abwasser bei der Herstellung von ZN-Oberzii- 
gen eine nicht unerhebliche Kostenbelastung dar. 

Aus dem Vorgenannten geht hervor, daB alle tech- 
nisch eingefuhrten korrosionsgeschutzten Stahlfeinble- 
che bestimmte Mangel bei einzelnen Gebrauchs- und 
Verarbeitungseigenschaften aufweisen. SchluBfolgernd 
daraus versucht die Fachwelt, diese Mangel zu beseiti- 
gen und eine optimale Losung zu finden. Die Versuche 
gehen dahin, neue Oberzuge fur korrosionsgeschutzte 
Stahlfeinbleche und verbesserte oder neue Verfahren 
zu ihrer Herstellung zu finden: 

So ist es bekannt, eine verbesserte Steuerung des Gal- 
vannealed-Prozesses durchzufiihren, wobei der Zink- 
uberzug durch Aufdampfen im Vakuum hergestellt wird 
(]P 6067690; JP 62-128168; JP 62-167870). 

Es ist weiterhin bekannt, auf galvanisch abgeschiede- 
nem Zink eine Eisenschicht galvanisch abzuscheiden, 
50 urn die PunktschweiBeignung zu verbessern 
(DE19 34 081). 

Es ist auch bekannt, eine zinkreiche FeZn-Legierung 
mit 10 ... 20 mass% Eisen abzuscheiden und danach 
eine Schicht aus reinem Eisen durch lonenplattieren 
aufzubringen, so daB eine eisenreiche Legierungsschicht 
oder eine Oberflachenschicht aus reinem Eisen entsteht 
(JP 63-18067). 

Es ist weiterhin bekannt, eine Eisenschicht als Deck- 
schicht auf einen Zinkuberzug aufzubringen, urn die 
SchweiBbarkeit zu verbessern (DE 19 66 807). Solche 
Oberzuge sind gleichmaBig und bewirken gute Lackier- 
barkeit und Phosphatierbarkeit- Infolge des hohen Ei- 
sengehaltes des Oberzuges tritt jedoch unzureichende 
Korrosionsbestandigkeit auf. Es bildet sich sogenannter 
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trolyseprozeB nach sich zieht, kostenintensiver und we- 65 Rotrost. 

nigerumweltfreundlichisL Weiterhin ist es bekannt, eisenreiche Fe-Zn-Legie- 

Um die Mangel von Oberzugen aus reinem Zink hin- rungen ggfs. mit Zusatzelementen sowie weitere Deck- 

sichtlich der Gebrauchs- und Verarbeitungseigenschaf- schichten aus Zn und/oder ZnAl-Legierungen aufzu- 
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bringen (JP 56-133488). Aus Kostengrundcn werden je- 
doch solche Schichtsysteme nicht angewendet. 

Es sind weiterhin eine Reihe von Schichten fur korro- 
sionsgeschutzte Stahlfeinbleche bekannt, die darauf be- 
ruhen, daB die Korrosionsschutzschichten aus Zink 
durch Hochvakuumbedampfung aufgebracht sind 
(JP 60-56062; JP 59-83765). 

SchlieBlich ist eine Vielzahl von Schichtsystemen be- 
kannt, die Zink und ein weiteres, durch Hochvakuumbe- 
dampfung aufgebrachtes Metall enthalten. So werden 
Schichten beschrieben aus Zn mit Fe (JP 1-142076; 
JP 1-129962), Zn mit Mn (JP 1 -42572; DE 44 38 608 Al), 
Zn mit Mg (JP 1-17853), Zn mit Al (JP 1-21055; 
DD 2 66 370) und weiteren Schichten (JP 1-52059), Zn 
mit Mg und Fe (JP 2-305975). 

Alle vorgenannten Oberzuge zur Herstellung korro- 
sionsgeschutzter Stahlfeinbleche, die vollstandig durch 
Hochvakuumbedampfung hergestelk werden, haben 
bisher keinen oder nur sehr eingeschrankten techni- 
schen Einsatz gefunden. Offensichtiich ist ihre Herstel- 
lung mit zu hohen Kosten verbunden. Weiterhin beste- 
hea diese Schichten uberwiegend aus Zinklegierungen 
relativ geringer Duktilitat, so daB der oben genannte 
hohe Abrieb beim Umformen durch solche Korrosions- 
schutzschichten nicht beseitigt werden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Herstellung eines korrosionsgeschutzten 
Stahlfeinbleches zu schaffen, welches die Vorteile von 
reinen Zinkiiberzugen auf Stahlfeinblechen, das sind 
groBe kathodische Schutzwirkung, hohe Duktilitat und 
vergleichsweise geringer Abrieb bei Umformung sowie 
einfache, kostengiinstige Herstellbarkeit, mit denen von 
Oberziigen aus Zinklegierungen, vor allem gute Punkt- 
schweiBeignung und gute Phosphatierbarkeit sowie gu- 
te Lackhaftung und hoher Korrosionsschutz im lackier- 
ten Zustand in sich vereinigt Das Verfahren soil hohe 
Flexibilitat in bezug auf die Werkstoffauswahl und eine 
hohe Beschichtungsrate aufweisen und bei seiner 
Durchfuhrung keine Umweltbelastung hervorrufen. 

Die Aufgabe wird nach den Merkmalen des Anspru- 
ches 1 geidst. Yorteilhafte Ausgestaltungen des Verfah- 
rens sind in den Anspruchen 2 bis 6 beschrieben. 

Das erfindungsgemaB hergestellte Stahlfeinblech ba- 
siert auf der Weiterveredelung von Stahlfeinblechen, 
die in bekannter Weise nach einem technisch ausgereif- 
ten und bewahrten Verfahren mit einem Uberzug aus 
Zink oder einer hoch zinkhaltigen Legierung veredelt 
sind. Die Weiterveredelung wird durch eine Deck- 
schicht erreicht, welche durch einen gesteuerten Diffu- 
sions- und PhasenbildungsprozeB in einem begrenzten 
oberen, dem Stahlfeinblech abgewandten Bereich der 
Zinkschicht herbeigefuhrt wird. In dieser Hinsicht un- 
terscheidet sich das erfindungsgemaBe Stahlfeinblech 
grundsatzlich von Galvannealed-Produkten, bei denen 
der DiffusionsprozeB an der Grenzflache zwischen 
Stahl und Zinkiiberzug einsetzt und bis zur auBeren 
Oberfiache des Uberzuges fortschreitet. 

Entgegen dem Stand der Technik besteht diese Deck- 
schicht aus einer zinkreichen Legierung, wodurch eine 
Bildung von Rotrost auf der Oberfiache ausgeschlossen 
ist In nicht erwarteter Weise biiden sich aufgrund des 
Herstellungsprozesses zinkreiche Mischphasen mit ei- 
nem oder mehreren der Metalle Eisen, Mangan, Kupfer, 
Magnesium, Nickel aus, welche eine hohe. gleichmaBige 
Oberflachenquaiitat, gute Phospatierbarkeit, gute Lack- 
haftung, gute SchweiBbarkeit bei hoher Standzeit der 
Elektroden und hohen Korrosionsschutz, insbesondere 
eine ahnlich gute Lackhaftung und ICorrosionsbestan- 
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digkeit im lackierten Zustand wie z. B. ZF-Bleche, si- 
cherstellen. Die im Vergleich zur Zinkschicht geringe 
Dicke der Deckschicht und deren Bildung durch einen 
gesteuerten Diffusionsvorgang sichern eine hohe Dukti- 
5 litat des Uberzuges. Darauf beruht der in zahlreichen 
Versuchen nachgewiesene sehr geringe Abrieb von 
Oberzugsmaterial beim Umformen. Hervorzuheben ist 
weiterhin die geringe Dicke des die Deckschicht bilden- 
den Metalls bzw. der Metalle oder der Metallegierung. 

10 Weist die Deckschicht beispielsweise eine Dicke von 
1 u,m bei einem Zinkgehalt von 90 mass% auf, so wird 
diese Schicht mit einer mittleren Schichtdicke von nur 
0,1 urn im Vakuum abgeschieden und dann dem gesteu- 
erten DiffusionsprozeB unterworfen. Zum Aufbringen 

15 dieser Metallschicht ist das Elektronenstrahi-Hochrate- 
bedampfen, vorzugsweise mit Elektronenkanonen vom 
Axialtyp, besonders geeignet. Infolge der hohen Be- 
schichtungsrate und der geringen Dicke der Schicht 
kann eine Geschwindigkeit beim Durchlauf des Stahl- 

20 feinbleches durch die Vakuumbeschichtungsanlage von 
uber 200 Meter je Minute, wie sie in modernen kontinu- 
ierlichen Stahlbandveredelungsanlagen erforderlich ist, 
erreicht werden. Wegen der geringen Dicke der Metall- 
schicht kann die Vakuumbeschichtung jedoch in be- 

25 stimmten Fallen auch vorteilhaft durch Magnetron-Zer- 
staubung erfolgen. 

Um den gesteuerten DiffusionsprozeB vorzubereiten 
und eine hohe GleichmaBigkeit der Deckschicht zu er- 
zielen, ist es vorteilhaft, das Stahlfeinblech vor der Va- 

30 kuumbeschichtung einer Vakuum vorbehandlung durch 
Ionenbombardement bzw. einer Piasmabehandlung zu 
unterwerfen. ZweckmaBigerweise wird das Stahlfein- 
blech vor der Vakuumbeschichtung erwarmt, vorzugs- 
weise auf 220° C ErfindungsgemaB erfolgt die Warme- 

35 behandlung zur Durchfuhrung des gesteuerten Diffu- 
sions- und Phasenbildungsprozesses ohne Exposition an 
oxidierender Atmosphare. Als geeignet hat sich eine 
Kurzzeitwarmebehandlung in unmittelbarem AnschluB 
an die Vakuumbeschichtung liber einen Zeitraum von 

40 10 Sekunden im Temperaturbereich zwischen 300° C 
und 400° C bei einem Inertgasdruck von 80 kPa erwie- 
sen, um eine gleichmaBige Deckschicht auszubilden. 

An einem Ausfiihrungsbeispiel wird die Erfindung na- 
her erlautert. Dabei zeigen schematisch im Schnitt: 

45 Fig. 1 ein mit einem Zinkiiberzug versehenes Stahl- 
feinblech, 

Fig. 2 ein Zwischenprodukt nach der Vakuumbe- 
schichtung, 

Fig. 3 ein korrosionsgeschiitztes Stahlfeinblech als 

50 Endprodukt 

In Fig. 1 ist ein kohlenstoffarmes Stahlfeinblech 1 in 
bekannter Weise durch Schmeiztauchveredelung (Feu- 
erverzinkung) beidseitig mit einem Zinkiiberzug 2 mit 
einer Dicke von 15 u.m versehen. Zur Weiterveredelung 

55 wird dieses Stahlfeinblech 1 entfettet, gereinigt und 
uber Vakuumschleusen in eine Elektronenstrahl-Band- 
bedampfungsanlage, bestehend aus mehreren ProzeB- 
kammern, eingebracht. Die Anlage ist auf < 1 x 10~ 4 
mbar evakuiert. In einem ersten Verfahrensschritt in der 

60 ersten ProzeBkammer wird das verzinkte, gereinigte 
Stahlfeinblech durch Warmestrahlung auf 220°C ge- 
heizt und in einer Plasmakammer einem Ionenbombar- 
dement ausgesetzt (plasmageatzt). Dazu wirkt eine Ar- 
gon-Niederdruck-Gasentladung mit einer Leistungs- 

65 dichte von 1,8 Wcm~ 2 in einer Einwirkzeit von L5 Se- 
kunden beidseitig auf das verzinkte Stahlfeinblech 1. In 
einer folgenden ProzeBkammer, der Beschichtungskam- 
mer, wird mit je einer zeitlichortlich programmiert ab- 
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gelenkten Elektronenkanone vom Axialtyp auf beiden 
Seiten des verzinkten Stahlfeinbleches eine gleichmaBi- 
ge 0,1 urn dicke Schicht 3 aus reinem Eisen abgeschieden 
(Fig. 2). In einer weiteren ProzeBkammer durchlauft das 
Stahlfeinblech 1 eine Warmebehandlungsstrecke bei ei- 5 
ner gleichmaBigen, konstant gehaltenen Temperatur 
von (365 ±5)°C Entsprechend der eingestellten Band- 
geschwindigkeit des Stahlfeinbleches 1 und der Lange 
der Warmebehandlungsstrecke betragt die Zeitdauer 
fur die Warmebehandlung 4 Sekunden. In dieser Pro- 10 
zeBkammer ist ein Stickstoffdruck von 80 kPa einge- 
stellt. Nach einer Abkuhlstrecke tritt das abschlieBend 
veredeite Stahlfeinblech 1 uber Vakuumschleusen aus 
der Anlage an Luft und wird zu sogenannten Coils auf- 
gewickelt. 15 

Den schematischen Schnitt durch das erfindungsge- 
maB hergestellte korrosionsgeschutzte Stahlfeinblech 
zeigt Fig. 3. Darin stellt 4 eine durch gesteuerte Diffu- 
sion entstandene Deckschicht aus einer zinkreichen Zn- 
Fe-Legierung dar. Durch Analyseverfahren wird eine 20 
Dicke der Deckschicht von 1 u.m ± 10% bei einem 
mittleren Fe-Gehalt von 8 mass% festgestellt. Die ver- 
bieibende Zinkschicht 5 mit einer Restdicke von 13 . . . 
14 u.m ist im Rahmen der Analysegenauigkeit eisenfrei. 

Das korrosionsgeschutzte Stahlfeinblech weist auch 25 
bei hohen Verformungsgraden einen sehr geringen Ab- 
rieb beim Umformen auf, der demjenigen von feuerver- 
zinkten Feinblechen (Z) entspricht Rauheit und Gleich- 
maBigkeit der Oberflachen sowie PunktschweiBbarkeit, 
Phosphatierbarkeit, Lackhaftung und Korrosionsver- 30 
halten nach Lackauftrag kommen dagegen den Eigen- 
schaften von ZF (Galvannealed-Feinblech) nahe oder 
iibertreffen diese Eigenschaften. Das Herstellungsver- 
fahren laBt sich im AnschluB an eine Schmelztauchver- 
edelung und mit gleicher Bandgeschwindigkeit durch- 35 
fiihren. Es ist damit hochproduktiv und zudem frei von 
umweltbelastenden Abfaliproduktea 
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1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das korro- 
sionsgeschutzte Stahlfeinblech vor der Vakuumbe- 
schichtung auf eine Temperatur von 150 bis 400° C, 
vorzugsweise 220° C erwarmt wird. 
6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis s, dadurch gekennzeichnet, daB die an die 
Vakuumbeschichtung anschlieBende Warmebe- 
handlung bei einem Inertgasdruck von 10 bis 100 
kPa, vorzugsweise 80 kPa, einer Behandlungszeit 
von maximal 100 s, vorzugsweise jedoch 10 s, bei 
einer Temperatur im Bereich von 300 bis 400° C 
durchgef uhrt wird. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 

40 

1. Verfahren zur Herstellung von korrosionsge- 
schutztem Stahlfeinblech, indem auf kohlenstoffar- 
mem Stahlfeinblech durch Schmelztauchverede- 
lung oder elektrolytische Abscheidung ein zinkhal- 
tiger Oberzug mit mindestens 80 mass-% Zink auf- 45 
gebracht wird, nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf das mit dem zinkhaltigen Ober- 
zug versehene korrosionsgeschutzte Stahlfeinblech 
ein oder mehrere Metalle auBer Zink oder eine 
Metallegierung, die kein Zink enthalt, durch Vaku- 50 
umbeschichtung aufgebracht wird und anschlie- 
Bend ohne Exposition an oxidierender Atmosphare 
in einer Inertgasatmosphare einer Warmebehand- 
lung unterworfen wird. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB das oder die Metalle oder die Metall- 
legierung, welche kein Zink enthalt, durch Elektro- 
nenstrahlbedampfen aufgebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das oder die Metalle oder die Metall- 60 
legierung, welche kein Zink enthalt, durch Magnet- 
ron-Sputtern aufgebracht wird 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das korro- 
sionsgeschutzte Stahlfeinblech vor der Vakuumbe- 65 
schichtung einer Vakuumvorbehandlung durch Io- 
nenbombardement unterworfen wird. 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
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